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У вивченні геодиначічних явищ земної кори за даними гравіметрії, як одного з найбільш доступних засобів, до- 
водиться зважати на дві обставини: завдяки технологічному прогресу (удосконаленню апаратури і топогеодезичного 
забезпечення СР5) зросла точність і продуктивність гравіметричних знімань, а через економічний спад різко знизив- 
ся обсяг вимірів. 

Перша обставина сприяє перегляду методів обробки отриманих даних, зокрема, точнішому обліку поправок Буге 
П |, а друга, за необхідності виявляти глибинні джерела аномалій, вимагає перегляду методики вимірів, щоб враху- 
вати тонкі особливості (варіації) гравіаномалій. Ці особливості можна задіяти через додаткову змінну - час. 

Світові ,утренди" геофізичних спостережень тяжіють до 4) моніторингу |2| досліджуваної площі, вивчаючи ево- 
люцію гравітаційного поля за час експлуатації ділянки чи в інтервалі її динамічної активізації; деякі аспекти моніто- 
рингу ілюструє |3|. Застосування повторних спостережень у певній області для гравіметрії не нове, хоча безперерв- 
ними в часі їх назвати важко, на відміну від сейсмометрії. 

Однак, при проведенні високоточних вимірів, параметром яких є сила тяжіння, варто обов'язково досліджувати й 
ураховувати її варіації (на що вказувалось ще в |41), щоб ввести відповідні поправки у гравітаційні знімання різних 
років. Зокрема, виявлені неприпливні квазіперіодичні варіації (КПВ) сили тяжіння на новій методологічній, методи- 
чній і метрологічній базі 1 обгрунтована їхня природа |4). Внаслідок кореляції великомасштабних густинних неодно- 
рідностей мантії і припливних параметрів Землі |5| можлива крос-кореляція КПВ і цих параметрів, особливості якої 
ще потрібно вивчати. 

Крім того, виявлено |6| неприпливні варіації вертикального градієнта (різниці відліків значень сили тяжіння на 
різних рівнях зі сталим перепадом висот, далі ВВГ) сили тяжіння. На перший погляд, вони мають логічно випливати 
з варіацій сили тяжіння, але розрахункова амплітуда таких варіацій дуже мала, тоді як реальні амплітуди на кілька 
порядків вищі. Основні періоди неприпливних варіацій сили тяжіння, як і ВВГ, корелюють з періодами власних ко- 
ливань Землі. Довготривала складова цих варіацій (за рік) корелює з положенням осі обертання Землі відносно Сон- 
ця (мінімальні амплітуди - взимку, максимальні - у квітні-травні і жовтні-листопаді). Хаотичні флуктуації руху Со- 
нця і Місяця можуть породжувати неприпливні ВВГ, але доведення цього припущення - справа майбутнього. 

Зв'язок аномальних змін ВВГ із проявами землетрусів у вигляді мінімуму ВВГ задовго до початку поштовхів 
дозволяє припустити, що джерелом власних коливань Землі є не землетруси, а навпаки, власні коливання є спуско- 
вим гачком землетрусів. Це дозволяє прослідкувати динаміку земної кори за критерієм середньоквадратичної похиб- 
ки зміни амплітуди одиничного виміру ВВГ. Можливість тлумачення аномалій ВВГ, як передвісників землетрусів, 
ще потребує опрацювання. 

Виділяють корисний сигнал шляхом осереднення у ковзному вікні, спектральним аналізом (періодограми!, оці- 
нка спектральної густини). Крива зміни ВВГ - це складні квазіперіодичні флуктуації з різними періодами, ампліту- 
дами 1 фазами (рис. 1), і виділити певну залежність за варіаціями з окремих кривих неможливо. Але, підсумовуючи 
криві варіацій за тривалий відтинок часу (від тижня до року), можна виділити певні періодичні варіації: з кривих 


ВВГ У. знімають для кожного хвилинного відтинку часу значення ординат і для кожної хвилини 1-годинного інте- 
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рвалу (співпадає з основним фоном власних коливань Землі 54-60 хв.) їх осереднюють, що взаємокомпенсує випад- 
кові варіації чи ті, що мають інший період. 

Автор 6) пропонує задіяти середньоперіодні ВВГ для ви- 
значення добротності мантії Землі: зі зменшенням періоду ко- 
ливань на виміри впливають ближчі до поверхні шари геоло- 
гічного розрізу, що відбивається в картині ВВГ. У верхній ча- 
стині розрізу ця картина ускладнюється через зрослу мінли- 
вість пружних властивостей гірських порід, викликану зміною 
літології 1 цілісності шарів. Короткоперіодні ВВГ неможливо 
ОР. виміряти через те, що крок дискретизації спостережень часто 
юю Б більший за період коливань: за такого співвідношення ці ко- 
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Рис. 1. Графіки варіацій У..: прямі та осереднені за мі- 
сяць; ромбами позначено катастрофічні землетруси (|6). 





Дни ливання зливається з випадковими завадами вимірів. 


Зв'язок дисперсії ВВГ з розломними зонами можна вико- 
ристати для оцінки тектонічної активності розломних зон (ре- 
гіонального і локального (інженерно-будівельного) сейсмо- 
тектонічного районування): інтенсивність похибки залежить 
від активності розломів і якщо ці зони ,заліковані" (масив 
стає майже однорідним), така зона не проявиться у дисперсії 
ВВГ. Враховуючи, що сила тяжіння є функцією маси, а верти- 
кальний градієнт - функцією зміни густини, отримуємо нові 
можливості для вивчення глибинної будови Землі. 

Врахування величин КПВ та ВВГ сили тяжіння є неодмі- 
нною передумовою для застосування гравітаційного моніто- 
рингу, що не зауважується у |2|. Вивчення поведінки вказаних 
величин доцільно розпочати на профілях, вказаних у |41. 


Коефіцієнти у розкладенні часового ряду за гармоніками ехр (длі си/п) , щО виражає амплітуду певної гармоніки. 


Гравітаційний моніторинг - це ряд періодично повторю- 
ваних у реальному часі безперервних протягом фіксованого 
часового відтинку (рис. 2) мікрогравіметричних вимірів гра- 
вітаційного поля і обробка його даних з урахуванням впливу 
навколишнього середовища та сфери застосувань. Величина 
часового відтинку залежить від якості вимірів, міри невизна- 
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ченості результатів спостережень, динаміки (амплітуди і час- 
тоти) поля. Ь) при 

Иого фізична основа - безперервний зв'язок динаміки гра- | І і й і 
вітаційного поля і параметрів середовища. Просторовий роз- з ІОЛи || у | М М, 1 М чу 
поділ варіацій вертикальної похідної У. потенціалу сили тя- Ь Р Ми 1 | | Й | 
жіння прямо корелює із площинним розподілом густин, а ча- РРО А Зм ай цій кі ДР ДО ОР В 
сові варіації У. чітко визначають вертикальні варіації наси- ій чн я тб т -- 
чення флюїдів. 9 ом 


Апаратна основа моніторингу - спільні великомасштабні 
виміри перевищень рельєфу за даними СРУ5 і абсолютних зна- а ) ЯМА Ми Ана МН 1 
чень сили тяжіння. Відносні виміри сили тяжіння дешевші, | Ми 
але обмежені прив'язкою до опорної мережі і синхронністю 
обліку ,сповзання нуля". У наших умовах, однак, такі виміри 5585052 15 
за належного методичного забезпечення |4| мають перспек- Оауз зіпсе Чапиагу 1, 2005 
тиву. 

Мета моніторингу - оцінка глибини до джерела аномалій і | Рис. 2. 11-денний ряд вимірів сили тяжіння: без фільтра- 
зміни об'єму за даними деформації рельєфу (з даних СР5) -. ци, зі смуговою фільтрацією 1 з поправкою за припливний 
вимагає знання приповерхневого розподілу мас (з даних еко 
гравіметрії). 

У дослідженнях з АР) гравімоніторингу" відзначена амплітуда сигналу в діапазоні від 20 до 80 мГал, у межах ді- 
ючих вулканів вона зростає до 300-600 мГал, а в межах водних басейнів - 200-250 мГал при нелінійному обліку 
сповзання нуля". 

Виділяють слабкий сигнал на тлі перешкод за відомими у гравіметрії методами кореляційного аналізу і обчис- 
лення складових градієнтів у прямих вимірах сили тяжіння. У |2| виділяють корисний сигнал з різницевої аномалії 


тба! 








Два З Д8, 7 Т.Д З 28,» де Д - різниця між сусідніми відліками у часі, у -- -308.6 мГал/м - поправка у ві- 


льному повітрі, Л, - вертикальний зсув (відносне підняття-опускання), ДЯ аг - аномалія Буге деформації (зміни 


об'єму через стиск середовища навколо джерела, що означає зсув густинних меж у неоднорідному середовищі); 
Де, - 210,96, - 42фб. - вплив грунтових вод. Також порівнюють результати фільтрації з даними, отриманими з 


контрольного пункту, близько розташованого від ділянки спостережень. 

На рівнинних ділянках на території України корисний сигнал матиме малий градієнт, тому слід враховувати 
вплив перешкод іншими методами (зміна геометрії мережі спостережень, часова фільтрація, обчислення похідних і 
т.п.), пропонованими у |4). Вивчення метрологічних нюансів доцільне на базі геодинамічного полігону з готовою ін- 
фраструктурою (можливо, на базі однієї з ділянок Карпатського відділення ІГФ). 

Переходячи до умов стійкого тлумачення даних, слід зазначити, що виміри на регулярній мережі і перерахунок 
значень за інтегралом Пуассона придатні для регіональних досліджень |З8|, а у локальних умовах гравімоніторингу 
19) має ряд недоліків |10). Іноді організація регулярної мережі неможлива, а перерахунок з нерегулярної мережі на 
регулярну складніший, ніж обернене відновлення будови середовища. 

Розв'язання обернених задач гравіметрії з даними на псевдорегулярних мережах із застосуванням моделей 
середовища типу ,безкінечний профіль" утворює погано обумовлені системи лінійних рівнянь із беззмістовними 
результатами. Через це і коротку довжину реальних профілів доцільний альтернативний підхід |10| - система 
лінійних інтегральних рівнянь зі швидкоспадними ядрами: 

КУМ 


паї 


(а ооо ЗЄ сов парні, кднмо осяє Ого пава) 


с() є 8 (8 (2) мог), ее 5 (55 (У), п Осо. 


З урахуванням цього методика |9| дієва за умов, що регіональний фон - поліном 1-го ступеня, відомі густини і 
положення меж тяжіючих тіл на поверхні, а тіла близькі або мають спільні контакти. Одначе, ми пропонуємо 
замінити згадані у методиці |9| програми на комплекс |! 1 | і програми з (10). 

У |2| невраховано і таку особливість варіацій гравітаційного поля: величини його похідних залежні від 
флуктуацій аномальних атмосферних мас, снігових мас, рівня грунтових вод, лісистості і змін рельєфу через 
техногенну діяльність |12). Урахувати ці ефекти можна, вносячи відповідні поправки |12| у розв'язок прямих задач 
гравіметрії на дослідних територіях. 

Необгрунтоване спрощення моделей середовища з метою зниження неоднозначності у багатьох випадках є 
причиною невірних обчислень геометрії джерел, вертикального і латерального розподілу густинних неодноріднос- 


2 Усі статті спецвипуску Сеорбубісз. - 2008. - 73, Хе 6, присвячені гравітаційному моніторингу. 


тей, особливо у випадках, коли середовище навколо аномального джерела далеке від припущень про однорідність. 
Надійне тлумачення одержують за відомої геометрії тіл, що тяжіють, (із сейсморозвідки) і комплексної інтерпрета- 
ції поля сили тяжіння та деформацій рельєфу. 

Враховувати наявну апріорну інформацію про середовище пропонуємо шляхом: 

1. побудови належних модельних зображень (зіркові області відомої густини усередині компактних множин у ба- 
наховому просторі даних) |10|; 

2. додання у функціонали типу нев'язки у регуляризуючих алгоритмах стабілізаторів диференціального виду, 
власні функції яких збігаються з власними функціями вихідних операторів |131. 

Розв'язки обернених задач за даними гравітаційного моніторингу доцільно отримувати за регуляризуючими ал- 
горитмами з урахуванням розробок (10, 11). З них можна відновити загальну картину варіацій густини, але не абсо- 
лютні значення густин. Окрім завдань геодинаміки, ці розв'язки можна задіяти для моніторингу стану екосистем. 
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